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Abstrak 
Autonomous Underwater Vehicle (AUV) adalah sebuah robot bawah air yang dapat bergerak secara otomatis tanpa 
kendali langsung dari manusia. Tugas akhir ini dibuat dengan tujuan untuk merancang suatu Autonomous 
Underwater Vehicle yang tetap stabil dalam keadaan statis pada setiap kedalaman selam yang berbeda-beda 
walaupun mengalami gangguan yang arah pergerakannya bersifat yaw dan pitch. Sistem kontrol logika fuzzy 
dengan masukan berupa sudut dari hasil pembacaan sensor kemudian akan diolah oleh sistem kendali fuzzy logic 
yang menghasilkan keluaran berupa kecepatan putar motor untuk mengembalikan ke posisi set point yang telah 
ditentukan. Saat pengujian kedalaman masih terdapat error sebesar ±0.5 cm yang tidak mampu tereduksi karena 
tidak adanya sensor pengukur kedalaman. Dari hasil pengujian sudut yaw dihasilkan nilai settling time (ts) yang 
lebih besar dari hasil perhitungan waktu estimasi sebesar 0.3 sampai 1 detik disebabkan adanya lonjakan 
maksimum sebesar 20o sampai 30o. Pengujian robot sudut yaw dan pitch saat di kedalaman yang lebih besar 
menghasilkan nilai settling time (ts) 0.2 sampai 1.7 detik lebih lama, hal ini disebabkan karena pengaruh tekanan 
air yang lebih besar seiring bertambahnya kedalaman. 
  
 
Kata kunci : Autonomous Underwater Vehicle (AUV), logika fuzzy, kestabilan. 
 
Abstract 
Autonomous Underwater Vehicle (AUV) is an underwater robot that can move automatically without direct control 
of humans. This final project was created with the aim of designing an Autonomous Underwater Vehicle that 
remains stable in static state at every different depth of dive despite disturbance that the direction of movement is 
yaw and pitch. Fuzzy logic control system with input in the form of angle from the sensor readings will then be 
processed by fuzzy logic control system that produces the output of motor rotation speed to return to the position 
set point that has been determined. During depth testing there is still an error of ± 5 cm which can not be reduced 
due to the absence of depth measuring sensors. From the results of the test yaw angle generated settling time value 
(ts) is greater than the calculation of estimation time of 0.3 to 1 second due to a maximum spike of 20o to 30o. 
Testing robot angles yaw and pitch when in a larger depth results in settling time (ts) 0.2 to 1.7 seconds longer, 
this is due to the influence of greater water pressure as the depth increases. 
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1. Pendahuluan 
Pertumbuhan teknologi semakin cepat. Hal ini dapat dirasakan diberbagai bidang, mulai dari sektor industri 
sampai ke hal-hal yang sering kita jumpai sehari-hari. Tidak terkecuali di bidang robot bawah air atau underwater 
vehicle. Salah satu jenis underwater vehicle adalah autonomous underwater vehicle (AUV). AUV merupakan 
sebuah robot yang bergerak di bawah air dengan sistem pendorong, dikontrol dan dikendalikan oleh sebuah sistem 
komputer on board, dapat bermanuver secara tiga dimensi [17]. 
Penggunaan teknologi autonomous underwater vehicle di Indonesia masih terbatas, sehingga masih perlu 
penelitian lebih lanjut lagi mengenai teknologi AUV ini baik dari segi untuk industri, kemiliteran, maupun 
pendidikan. Terlebih lagi dengan kondisi geografis Indonesia sendiri yang mempunyai total luas wilayah laut 
seluas 5,9 juta km2 terdiri atas 3,2 juta km2 perairan territorial dan 2,7 juta km2 perairan Zona Ekonomi Eksklusif 
[1]. Namun, kurangnya perhatian pemerintah membuat potensi perairan menjadi tidak dapat dimanfaatkan secara 
maksimal [18]. 
Banyak faktor yang harus diperhatikan dalam merancang autonomous underwater vehicle ini sendiri seperti 
kestabilan untuk memperkecil resiko robot terkena gangguan saat beroperasi di dalam air. Untuk itu diperlukan 
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sistem kontrol otomatis yang dapat menjaga kestabilan AUV baik saat robot diam maupun bergerak di dalam air. 
Oleh karena itu, penulis mengembangkan autonomous underwater vehicle yang menggunakan sistem kontrol fuzzy 
logic untuk menjaga kestabilan dari AUV. Untuk itu diperlukan beberapa komponen seperti sensor accelerometer 
dan gyroscope untuk pengukuran sudut kemiringan pitch dan yaw. Kelebihan fuzzy logic antara lain fuzzy logic 
tidak membutuhkan biaya yang besar, fuzzy logic mencakup kondisi operasi yang lebih luas, fuzzy logic juga lebih 
mudah disesuaikan secara bahasa linguistik manusia, dan fuzzy logic memiliki toleransi terhadap data-data yang 
tidak tepat [2][3]. Beberapa penelitian tugas akhir sebelumnya yang berkaitan adalah Perancangan dan 
Implementasi Sistem Kendali Logika Fuzzy Untuk Mengatur Kestabilan Hover pada Autonomous Quadcopter. 
Hasil pada penelitian tugas akhir tersebut adalah nilai settling time kestabilan quadcopter sudut pitch, roll, dan 
yaw saat kondisi quadcopter diam (statis) dengan kondisi hover, namun masih terdapat kekurangan yaitu hasil 
pengujian sudut pitch dan roll saat hover  masih memiliki nilai error [4]. Penelitian kedua berjudul Kontrol 
Kedalaman Selam Robot Bawah Air Menggunakan Sensor Tekanan Hidrostatis dengan Metode Logika Fuzzy, 
menghasilkan pengaruh rentang error pada respon sistem kontrol kedalaman. Kekurangan penelitian tersebut 
adalah masih terdapat overshoot pada respon sistem [5]. Penelitian ketiga berjudul Kestabilan Sikap Kamera 
Berbasis Sensor IMU dengan Metode Fuzzy Logic Control, menghasilkan nilai settling time kestabilan kamera 
sudut pitch dan roll dengan mengubah range membership function dan nilai output. Kekurangan penelitian tersebut 
adalah masih terdapat overshoot pada respon sistem [6]. Penelitian-penelilian diatas menjadi referensi pada 
pengerjaan tugas akhir ini. 
 
2. Dasar Teori 
2.1 Sistem Kerja AUV 
Pada robot AUV terdapat dua jenis sensor yang digunakan, yaitu sensor accelerometer dan gyroscope serta 
sensor kompas. Kedua sensor tersebut digunakan untuk mengetahui sudut kemiringan yang dialami oleh robot 
AUV. Sensor MPU6050 digunakan untuk mengetahui sudut pergerakan pitch sedangkan sunsor HMC5883l untuk 
mengetahui sudut pergerakan yaw. Nilai pembacaan sensor kemudian akan diproses oleh sistem kontrol fuzzy di 
dalam mikrokontroler untuk menghasilkan keluaran berupa sinyal PWM yang akan menggerakkan motor 
brushless . 
2.2 Fuzzy Logic 
Logika fuzzy umumnya diterapkan pada masalah yang mengandung unsur ketidakpastian (imprecise), noisy, 
dan sebaginya. Logika fuzzy menjembatani bahasa mesin presisi dengan bahasa manusia yang menekankan pada 
makna atau arti (significance). Logika fuzzy dikembangkan berdasarkan bahasa manusia (bahasa alami). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3 Pulse Width Modulation (PWM) 
Pulse Width Modulation (PWM) adalah sebuah cara memanipulasi lebar sinyal yang dinyatakan dengan 
pulsa dalam suatu perioda. Salah satu aplikasi PWM untuk mengendalikan kecepatan putaran motor dengan cara 
mengatur presentasi lebar pulsa high terhadap perioda dari suatu sinyal persegi dalam bentuk tegangan. Semakin 
besar perbandingan lama sinyal high dengan perioda sinyal maka semakin cepat motor berputar. Lebar pulsa 
PWM berbanding lurus dengan amplitudo sinyal asli yang belum termodulasi. Artinya, sinyal PWM mempunyai 
frekuensi yang konstan tetapi duty cyle (D) yang bervariasi (dari 0%-100%). Secara matematis duty cycle 
ditunjukkan persamaan 1. 
 Ttotal = Ton + Toff  (1)
 D =  
Ton
Ttotal
 𝑥 100%  (2) 
 Vout =  
Ton
Ttotal
 x Vin (3) 
 Vout = D x Vin (4) 
Gambar 2.1 Konfigurasi dasar pengendali logika fuzzy 
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2.4 Tekanan Hidrostatis 
Tekanan hidrostatis merupakan tekanan yang timbul di dalam suatu zat cair pada kedalaman tertentu. Tiap 
kedalaman di dalam zat cair akan memiliki tekanan hidrostatis (P) yang berbeda-beda, besarnya ditentukan oleh 
tekanan atmosfer (P0), massa jenis fluida (ρ), percapatan gravitasi (g), dan kedalaman selam benda (h).  Secara 
matematis tekanan hidrostatis ditunjukkan pada persamaan 5 : 
P = P0 + ρgh (5) 
 
3. Hasil Percobaan dan Analisis 
3.1 Pengujian Sensor 
Pengujian sensor MPU6050 dan HMC5883l dilakukan dengan membandingkan hasil pembacaan sensor 
dengan hasil pengukuran aktual menggunakan busur. Pengujian ini dilakukan untuk mendapatkan nilai ketelitian 
sensor sehingga hasil pembacaan sensor dapat sesuai harapan. Sensor MPU6050 digunakan untuk mengukur sudut 
kemiringan pitch pada robot AUV, sedangkan sensor HMC5883l untuk mengukur sudut yaw. Pada hasil pengujian 
sensor MPU6050 didapatkan persamaan 𝑦 = 1.03 + 1.13𝑥 untuk mengoreksi nilai pembacaan sensor, dimana y 
merupakan nilai sudut () dan x adalah nilai sudut yang terbaca sensor (). Pada hasil pengujian sensor HMC5883l 
didapatkan persamaan 𝑦 = −9.69 + 1.00𝑥, dimana y merupakan nilai sudut () dan x adalah nilai sudut yang 
terbaca sensor (). 
 
3.2 Pengujian Motor 
Pengujian motor DC dilakukan untuk mendapatkan perbandingan antara nilai Pulse Width Modulation 
(PWM) yang dikeluarkan oleh mikrokontroler dengan kecepatan putar yang dihasilkan oleh motor DC. Pengujian 
dilakukan dengan mengukur kecepatan putar masing-masing motor dengan menggunakan tachometer. 
Pengujian motor DC dilakukan dengan memberikan nilai PWM dari 1100 sampai 2000. Besarnya nilai PWM 
ditampilkan oleh PC secara real time via serial monitor. Kecepatan putar yang diukur oleh tachometer dicatat 
untuk kemudian dianalisa hasilnya. Pada sistem robot terdapat 4 buah motor DC dengan 2 spesifikasi motor 
berbeda, oleh karena itu perbandingan pengujian motor DC dibagi menjadi dua untuk tiap motor dengan spesifikasi 
yang sama. Berikut data hasil pengujian motor DC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.3 dan 3.4 memperlihatkan bahwa kurva antara motor kanan dan kiri serta motor depan dan belakang 
sudah berimpit. Untuk itu maka nilai kompensasi untuk menyamakan kecepatan putar motor tidak diperlukan. 
Selanjutnya dilakukan pengujian kecepatan rotasi robot (360o) menggunakan motor kanan dan kiri untuk 
mencari perkiraan waktu yang dibutuhkan robot untuk bergerak pada sudut yaw. Hasil pengujian ini akan menjadi 
acuan dalam merancang sistem kontrol fuzzy untuk menentukan besar kecepatan motor yang sesuai dengan tujuan. 
Pengujian dilakukan sebanyak tiga kali untuk kemudian diambil nilai rata-ratanya. 
  Kanan 
  Waktu hasil pengujian ke- (detik) 
PWM 
Kecepatan 
(derajat/detik)   1 2 3 Rata-rata 
Kedalaman 
0 cm 
12.8 12.9 12.8 12.83 1110 28.05 
5.7 5.9 5.8 5.80 2000 62.07 
5 cm 
13.6 13.5 13.6 13.57 1110 26.54 
6.5 6.5 6.7 6.57 2000 54.82 
10 cm 
14.5 14.4 14.7 14.53 1110 24.77 
7.3 7.2 7.3 7.27 2000 49.54 
Tabel 3.1 Pengujian kecepatan gerak rotasi sudut yaw motor kanan 
Gambar 3.2 Hasil pengujian motor DC kanan dan 
kiri 
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  Kiri 
  Waktu hasil pengujian ke- (detik) 
PWM 
Kecepatan 
(derajat/detik)   1 2 3 Rata-rata 
Kedalaman 
0 cm 
12.8 12.7 12.7 12.73 1110 28.27 
5.7 5.9 5.7 5.77 2000 62.43 
5 cm 
13.7 13.5 13.6 13.60 1110 26.47 
6.4 6.4 6.5 6.43 2000 55.96 
10 cm 
14.4 14.2 14.5 14.37 1110 25.06 
7.3 7.3 7.4 7.33 2000 49.09 
Tabel 3.2 Pengujian kecepatan gerak rotasi sudut yaw motor kiri 
 
3.3 Pengujian Kedalaman 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui hubungan antara PWM motor dengan kedalaman selam robot. 
Pengujian dilakukan pada akuarium yang mempunyai kedalaman maksimal 35 cm. Nilai PWM yang didapatkan 
akan menjadi set value pada pengujian kemiringan sudut yaw dan pitch yang akan menggerakkan motor depan dan 
belakang. Pada pengujian ini akan mencari nilai PWM pada tiap kedalaman 5 cm, 10 cm, dan 15 cm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Berdasarkan hasil pengujian kedalaman yang ditunjukkan Gambar 3.5 diperoleh persamaan 𝑦 = 2.5152𝑥 −
3646.8. Persamaan ini digunakan untuk menentukan kedalaman berdasarkan nilai PWM. Berikut adalah nilai 
PWM yang diperoleh pada kedalaman 5 cm, 10 cm, dan 15 cm. 
 
 
Kedalaman 
0 cm 5 cm 10 cm 15 cm 
PWM 1000 (stop) 1452 1454 1456 
Tabel 3.3 Hasil pengujian PWM terhadap kedalaman 
 
3.4 Pengujian Sudut Yaw 
Ada dua macam pengujian sudut yaw, yang pertama dengan rentang nilai set point besar antara -20o sampai 
20o dan yang kedua dengan rentang nilai set point kecil antara -5o dan 5o. Pengujian akan dilakukan pada  tiga 
kedalaman selam yang berbeda (0 cm, 5 cm, dan 10 cm), dimana tiap kedalaman memiliki empat sudut gangguan 
yang berbeda, dengan variasi nilai sudut gangguan yang berbeda-beda. Hal ini dilakukan untuk mengetahui 
pengaruh kedalaman terhadap respon kestabilan robot. Sistem pergerakan robot saat membaca error bernilai positif 
(berbelok ke kanan) maka motor yang bekerja adalah motor kiri, begitu juga sebaliknya saat error bernilai negatif 
(berbelok ke kiri) maka motor yang bekerja adalah motor kanan. Berdasarkan hasil pengujian kecepatan rotasi 
robot yang ditunjukkan pada tabel 3.1 dan 3.2 maka dapat dihitung estimasi settling time (ts) yang ditunjukkan 
tabel 3.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Kedalaman (cm) 
  0 5 10 
Error 
(derajat) 
45 1.60 detik 1.70 detik 1.82 detik 
-45 1.60 detik 1.70 detik 1.82 detik 
90 3.21 detik 3.39 detik 3.63 detik 
-90 3.21 detik 3.39 detik 3.63 detik 
Gambar 3.3 Grafik hasil pengujian kedalaman terhadap PWM 
Tabel 3.4 Grafik hasil pengujian kedalaman terhadap PWM 
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Pengujian sudut yaw dengan rentang set point antara -20o sampai 20o dari gambar di atas dapat diketahui 
bahwa tidak terdapat overshoot dari tiap-tiap gangguan, namun kelemahan sistem kontrol ini adalah tidak dapat 
menjangkau error sudut kurang dari ±20o karena masih dalam rentang set point sehingga robot tidak akan 
merespon. Dari hasil tersebut dapat diketahui bahwa settling time pada pengujian kestabilan robot pada kedalaman 
10 cm memerlukan waktu yang paling lama dibandingkan dengan pengujian pada kedalaman 0 cm dan 5 cm. 
Berikut adalah grafik perbandingan nilai perhitungan estimasi settling time (ts) dengan hasil pengujian rentang 
set point -5o sampai 5o. 
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Gambar 3.4 Grafik error sudut yaw kedalaman 0 cm 
terhadap waktu set point -20o sampai 20o 
Gambar 3.5 Grafik error sudut yaw kedalaman 5 cm 
terhadap waktu set point -20o sampai 20o 
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Gambar 3.6 Grafik error sudut yaw kedalaman 10 cm 
terhadap waktu set point -20o sampai 20o 
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Gambar 3.7 Grafik error sudut yaw kedalaman 0 cm 
terhadap waktu set point -5o sampai 5o 
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Gambar 3.8 Grafik error sudut yaw kedalaman 5 cm 
terhadap waktu set point -5o sampai 5o 
Gambar 3.9 Grafik error sudut yaw kedalaman 10 cm 
terhadap waktu set point -5o sampai 5o 
ISSN : 2355-9365 e-Proceeding of Engineering : Vol.5, No.3 Desember 2018 | Page 5861
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.5 Pengujian Sudut Pitch 
Seperti halnya pengujian sudut yaw, pada pengujian sudut pitch dilakukan di tiga kedalaman selam yang 
berbeda (0 cm, 5 cm, dan 10 cm), dimana tiap kedalaman memiliki empat sudut gangguan yang berbeda, dengan 
nilai sudut gangguan -60o, -30o, 30o, dan 60o. Hal ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh kedalaman terhadap 
respon kestabilan robot. pengujian robot. Sebelum melakukan pengujian robot dengan menggunakan kontrol 
fuzzy, dilakukan pengujian respon kestabilan alamiah atau tanpa kontrol, supaya terlihat hasil sebelum dan sesudah 
menggunakan kontrol. Berikut adalah hasil pengujian kestabilan tanpa kontrol. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Kedalaman (cm) 
  0 5 10 
Error 
(derajat) 
30 1 detik 1.1 detik 1.3 detik 
-30 1 detik 1.1 detik 1.3 detik 
60 1.3 detik 1.5 detik 1.6 detik 
-60 1.3 detik 1.5 detik 1.6 detik 
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Gambar 3.10 Grafik perbandingan settling time 
estimasi dengan settling time pengujian 
Gambar 3.11 Grafik perbandingan settling time 
estimasi dengan settling time pengujian 
Gambar 3.12 Grafik perbandingan settling time 
estimasi dengan settling time pengujian 
 
Tabel 3.5 Settling time (ts) error sudut pitch tanpa kontrol 
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Gambar 3.13 Grafik error sudut pitch kedalaman 
0 cm terhadap waktu 
Gambar 3.14 Grafik error sudut pitch kedalaman 
5 cm terhadap waktu 
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Dari hasil tersebut dapat diketahui bahwa settling time pada pengujian kestabilan robot pada kedalaman 10 
cm memerlukan waktu yang paling lama dibandingkan dengan pengujian pada kedalaman 0 cm dan 5 cm. Berikut 
adalah hasil perbandingan settling time (ts) antara pengujian dengan kontrol fuzzy dan tanpa kontrol (respon 
alamiah). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil perancangan, pengujian, dan pengolahan data  yang telah dijelaskan pada bab empat dapat 
disimpulkan bahwa : 
1 Pengaturan kedalaman robot berdasarkan masukan nilai PWM motor tanpa adanya sensor pengukur 
kedalaman, mengakibatkan adanya nilai error yang tidak mampu tereduksi sebesar ±0.5 cm. 
2 Hasil pengujian sudut yaw mengasilkan settling time (ts) yang lebih lama sebesar 0.3 sampai 1 detik 
dibandingkan perhitungan estimasi settling time (ts)  disebabkan terjadinya lonjakan maksimum hingga 
mencapai sudut antara 20o sampai 30o. 
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Gambar 3.15 Grafik error sudut pitch kedalaman 
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Gambar 3.16 Grafik perbandingan settling time 
estimasi dengan settling time pengujian 
Gambar 3.17 Grafik perbandingan settling time 
estimasi dengan settling time pengujian 
Gambar 3.18 Grafik perbandingan settling time 
estimasi dengan settling time pengujian 
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3 Pemberian rentang zero (Z) atau set point yang lebih besar (±20o) pada parametar fuzzyfikasi sudut yaw 
mampu mereduksi nilai lonjakan maksimum, namun robot tidak dapat merespon rentang error  ±20o. 
4 Kedalaman air memperbasar nilai settling time (ts) AUV pada sudut yaw maupun pitch sebesar 0.2 sampai 
1.7 detik. 
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